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Neste trabaLho estudou-se a blindagem de impurezas 
carregadas em semicondutores~ submetidos a campos magnéticos for-
tes uniformes e radiação laser~ em baixas temperaturas~ e sua in-
fluência no aprisionamento dos portadores~ no limite ultra-quânti 
c o. 
Verificou-se que a energia de ligação reduz-se dra~ 
ticamente) quando a frequência do laser situa-se próxima da fre-
quência ciclotrônica e aumenta enormemente quando prÓxima da fre-
quência de plasma. 
ABSTRACT 
In this work the features of the screening of an 
ionized impurity is presented for semiconductors in the simult~ 
neous presence of a laser field anda strong d.c. magnetic field 
at very low temperatures~ taking into account these effects on 
the earriers freezeout in the ultra-qua~tum regime. It has been 
show specially that the carriers binding energy reduces abruptly 
when the laser ~s close to the cyclotron frequency and converse 
lly diverges when is close to the plasma frequency. 
11 0 mundo moderno~ com seu fanatismo do progresso 
material~ não desconhece o que deve ao trabalho dos homens de 
ciincia. Nos pa{ses novos este fanatismo i levado ao auge e mes 
mo pessoas muito instruidas ignoram por completo que exista um 
ideal cientifico suverior ao do homem que fabrica mil automóveis 
por dia ou do que opera uma apendicite em dez minutos. Dai a o-
p~n~ao qu~se unanimemente admitida entre nós: a ciência é Útil 
porque dela precisam os engenheiros~ os médicos~ os industriais~ 
os 11Jilitares~· mas não vale a pena fazi-la no Brasil porque e 
mais cômodo e mais barato importá-la na Europa~ na quantidade 
que for estritamente suficiente para o nosso consumo. Tal a menta 
lidade dominante entre aqueles que nos educam e~ por mais forte 
razao~ entre aqueles que nos governam 11 • 
Amoroso Costa~ ''Pela Ciência 
/ Pura
11
, maio de 1923. 
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Os efeitos de campos magniticos fortes~ s6bre as 
propriedades fisicas de conduç5o el~tricaJ em semicondutores ex-
trinsecos~ têm sido amplamente 1:nvestigados~ principalmente a pa~ 
t . d y f t t • ( 1 ) d f . d . ~r e a· e e a& ~ on e -o~ apresenta o uma teor~a concernen 
te ao efeito de tais campos~ s6bre os niveis de energia e funç3es 
de onda de uma impureza~ tipo hidrogen6ide. Conclui-se~ que a va-
riação nos niveis de energia~ de um estado de ~mpureza~ p. ex. , 
para o caso de um semicondutor dopado tipo n~ se devia ao decrés-
CJimo do número de elétrons~ na banda de condução, em presença de 
campos magnéticos fortes e em baixas temperaturas. 
Tentativas experimentais de observação deste efei-
t f f . A . kh ' ( 
2 ) d. d o oram e~tas por m~r anov et a& , me ~n o a constante de 
Hall .• em amostras de GaAs~ dopado (tipo n)J com concentração da 
O~de•n de 10 16 c·m- 3, t t d 4 2 K · -t · ~· ,, empera ura e ~ e campos magne ~aos pro-
ximos a 80 kG. ConcluiramJ que o aumento bastante acentuadoJ na 
constante de HallJ sem dúvida~ vinha do fato de que os elétrons 
de condução passavam a um estado de congelamento~ quando da apli-
cação do campo. O valor critico de tal campoJ para o aparecimento 
do efeitoJ dependia da concentração da impureza doadora. Aumen -
tando-se a concentração maior seria o valor do campo magnético p~ 
ra atingir o aprisionamento dos portadores as impurezas do semi-
condutor. 
Em suma~ a diferença entre o n{vel de impureza doa 
doraJi no casoJ e a banda de conduçãoJ aumenta com a introdução do 
campd magnético forteJ da{ a distribuição dos elétrons entre a 
banda' de '"'ondt '-?lo e os estados de impureza ficar alterada~ até o 
completo congelamento (freeze out). 
Na discussão do efeito HallJ e relevante um outro 
efeito galvanomagnético: magneto-resistincia. 
(3) 
Wallace afirma 
um efeito not6rio queJ depois de um certo valor alto do campo maR 
nético~ p. ex.J 80 kG para uma amostra de GaAs - nJ a 2 KJ concen 
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traç5o de 10 16 cm- 3 ~ a curva de magnetoresistincia versus campoJ 
qu~ aumenta com segunda potincia de sua intensidade 3 decresce ra-
pidamente. Tal decréscimo foi atribuido ao efeito de blindagem , 
no potencial da impureza. Da{ um modêlo teórico mais abrangente do 
que o de Yafet et alJ deve ser elaborado considerando-se os efei-
tos de blindagem. PoisJ por um lado o campo magnético aumenta a 
energ~a de ligaç~o e por outroJ a blindagem pelos elétrons & con-
dução a faz diminuir 
Dyakonov et at ( 4 }J Poehler {S) e Fenton/Haering(S) 
corroboram dizendo que se os n{veis de impurezas estão suficiente 
mente próximos à banda de conduçãoJ pode ocorrer a presença de um 
número consideravelmente grande de elétrons de condução~ de mane~ 
ra a se notar os efeitos de blindagem. E ma~s: para um valor qual 
quer do campo~ nós podemos esperar que ex-ista uma concentração 
critica de elétrons de condução~ tal que não haja mais estados li 
gados. Obviamente~ esta concentração deve crescer se o campo for 
aumentado. 
Como em exemplo elucidativo~ consideremos um semi-
condutor dopado a O K. Neste caso~ como em um metal~ a blindagem 
dos potenciais dos ions de impurezas, por elétrons quase livres ~ 
é suficiente para impedir a ligação dos elétrons de condução a 
estas impurezas. Se um campo magnético e apli~ado e continuamente 
aumen;iado a pa:r>tir do zero~ chegaremos a uma situação na qual a 
conc~ntração dos elét:r>ons de condução é a concentração critica ne 
cess&ria~ para impedir a ligação dos portadores aquelas impurezas. 
Um acréscimo infinitesimal no campo~ além do valor critico~ intr~ 
duz um estado ligado. Assim elétrons que tornaram-se ligados as 
impurezas~ :reduzem o nUmero de por-tadores na banda de condução~ 
que por consequência imediata aumentam a energia de ligação~ devi 
do a diminuição da blindagem. 
O processo é regenerativo e em O K~ o numero de 
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eZét1~ons na banda de condução~ como função do campo magnético va-
ria descontinuamente. Isto então é uma transição de Mott~ introd~ 
zida pelo aumento de campo. Se a temperatura não é O K~ não ocor-
re mais descontinuidade no numero de elétrons de conduçãoJ devido 
a excitação térmica manter alguns elétrons na banda de condução J 
em campos onde a enePgia de ligação é pequena. No entantoJ uma v~ 
riação bem acentuada na densidade dos portadores pode ser esperada 
em temperaturas finitas sob condiç5es adequadas. 
AssimJ tendo-se em vista toda a discussão expositi 
(3) (7) ' 
va acimaJ a exemplo de Wallace e Jog/Wallace J cons~derar~ 
mos os efeitos da blindagem~ no potencial da impureza. 
No Capitulo I nos dedicamos ao entendimento deta-
lhado dos efeitos da blindagem s6bre o potencial da impureza, ag~ 
magnéticos fortes e radiação ra na presença simultânea de campos 
de laser- M. Lima et al (l 2 ). Isto é feito resolvendo-se o pro-
blema quântico de um elétron submetido à ação de campos externos. 
Primeiramente supomos campo magnético estático e uniforme e radi~ 
çâo eletromagnética (laser), dai a for•ma explicita de como se re-
flete sobre a blindagem coulombiana - elétron-impureza, no semi-
condutor, a pz·~sença de um campo de laser, associado ou não a um 
campo magnético. Para tal usa-se formàlismo caracterizado pelo 
uso de transformaç5es unitárias associadas a translaç5es espaciais 
d i ' d (17) ' ' ' e e ~omentum - M~ran a . A ~mpureza ~nterage com o me~o atra 
vés /le um potencial fenomenológico, eliminando-se a dependência 
no campo eletromagnético do termo de energia cinética na Hamilto-
niana transferindo-se para o termo da energia potencial aplicando 
se ao vetar posição um deslocamento que é função do campo, assim 
os efeitos dos campos magnéticos e laser é feito em tratamento 
nâ0 perturbativo, ~. e., s~~ aproximaç5es. 
No Capitulo II estudamos o problema de estados li-
gados a uma impureza isolada, no regime ultra-quântico, usando o 




coulombiano do Capitulo I - Jog/Wallace ( 7) e potencial blindado 
(3) 
Wallace . A luz deste modêlo~ que mostra ser tal potencial e[§_ 
tivo enormemente assimétrico~ no regime ultra-quântico - pois en-
quanto o alcance do potencial na direção transversal~ aos campos 
eletromagnéticos e magnéticos é comparavel ao raio ciclotrônico> 
o alcance do mesmo ao longo desta direção é pequeno comparado com 
as dimens5es da função de onda ~ vamos em busca da expressão para 
a Energia de Ligação dos portadores~ usando a aproximação O (del-
ta) para o potencial na direção dos campos magnéticos e radiação 
eletromagnética. No Apendice B tecemos algumas consideraç6es esp~ 
c{ficas a respeito de tal aproximação. 
Por fim~ nos dois cap{tulos subsequentes 3 e 4~ p~ 
ra alguns valores de campos magnéticos fortes verificamos a depe!!:_ 
dência da energ~a de ligação quanto à frequência do laser~ par• a 
intensidades bem pequenas ou expressiva.mente intensas. Mostramos 
assim que quando a frequência do laser aproxima-se à frequência 
ciclotr6nica h~ o colapso da interação ou quase nenhum aprisio11a-
menta dos portadoresJ de modo a encontrarmos a energ~a de ligação 
muito peqAena - Cap:tulo III. E quando a frequência do laser ten-
de a frequência de plasma encontramos o colapso da blindagem ou 
forte aprisionamento dos portadoresJ de maneira inVeT'Sa~ com e-
nergi~ de ligação muito alta - Capitulo IV. Restando salientar sem 
pre 4ue viu-se uma dependência primordialJ quando nestas ressonan 
cia~ à frequência do laser e não às intensidades de ambos os cam 
' 
pos 'esternos atuantes~ fato este bastante relevante. 
No Capitulo VJ entãoJ fazemos um resumo geral dos 
principais resultados e procuramos situá-lo no contexto geral do 
campo de interação de radiação com matériaJ matizando algumas de 
suas limitaç5esJ quanto ao modêlo te6rico propostoJ e destacando 
suas pred-iç5es sôbre poss{veis implicaçÕes tecnológicas. 
POTENCIAL EFETTVO DA 




I. 1 - DE'SCRIÇÂ-0 DO iv!ODt:LO M.ATEMA1'ICO 
Primeiramente nos valeremos do m5todo de Aproxima-
ção de Fase ALeatÓria (RPA) para o cálcul-o das propriedades d-iel~ 
tricas da blindagem das impurezas do nosso sistema. M~todo cansa-
grado e largamente usado por Ehrenreich/Cohen (B)~ (9) Zyx'yanov 
Quinn/Rodrigues 
(10) . (11) . 
.. Merm1-n/Canel ~ Harr?-s 
( 1 3) 
.. ~!allace 
(3) 




Em tal tratamento consideramos a interação coulom-
biana entre os el~trons como um campo auto-consistente ("Self Con 
sis-ient field") 
(8), (9), (11), ( 1 3) 
Em nossa função Hamittoniana, que descreve o siste 
ma, não levaremos em conta o termo de spin usual de Landau 
dau & Lifchitz (_l 4 )). Dai nossas considerações envolverem 
(Lan-
apenas 
a parte concernente as coordenadas de espaço e tempo. Nesta HamiZ 
toniana~ faremos uma simplificação em nosso vetar potencial A (X~ t) 
do campo eletromagn~tico: substituiremos A(i~tJ por somente sua 
parte temporal A(t), que e uma aproximação v&lida, devido as di-
mensões a·· r>e( ·ao ae interação serem bem menores do que o compri-
menta de onda da radiação eletromagn~tica. Conhecido como Aproxi-
(15) . (16) 
maçao Dipolar (lfDipole Approximationn) (Seely , M-z-randa ) . 
ti c a 
Usaremos~ ainda~ para tal, a aproximação eletPost& 
' ' (12) (11) 
1 ~intetizada por Lima et aZ. e Mermin/Canel 
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I. 2 - PQRMULAÇÂO MAl'EMÃT ICA 
Seja o campo magnitico na direç5o do e~xo z positi 
vo. Desprezando a dependincia espacial do campo eletromagnitico 
do feixe do laserJ o vetar potencial do laser e do campo magniti-
co será então 
(1) 
onde 




!1 "-:: cor.responde a intensidade do campo magnético,. 
+ . 
A{t) ~representando o campo do fe~xe de laser, suposto ser 
uma onda plana, de polarizaç5o circular para a direita, para-
1 1 • • f ~ · ' ("•"randa (l?) e SeeZ.y(lS)) ~e~o ao e~xo z, CUJa requenc~a e w
0 
'~v ~ 
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V (x,t) = 111 (; t) :o. o. ~ 
u = exp [ 
.8rtJ.p 
~ h ~ 
r .i;(t).x l 't--~~--






( ( t) ... 
Y' ( t) ~ 
-Q ( t J e 
t y 
1 r 
m I dt' G(t'J -e A (t') c X 
(6) 
] exp [ (?) 
( 8) 
s(-t) -









~ r±~t) ~corresponde a soZução da equação de Schroedinger pa-
a 
ra um elétron~ em um campo magnético unifor,me sem nenhuma ra-
diação presente e cujo indice inferior esta relacionado aos 
numeras qu&nticos de Landau (n~ Px~ pz). A saber 
~ (x~t) = exp 1- ~tE I 
a h a 
" (E) n . 
ip X + ip Z 
I X ~ z I exp <I' U;J n 
exp (- ) H ( ~) ; 
n 
= wc m*c 
e /! 
corresponde a frequência ciclotrônica 
( 9) 
m* - massa efetiva do elétron ; e o raio ciclo-
trônico; H ("Ç) = função de Hermite e 
n 
e•(~Jt) =potencial de interação referente a carga est&tica de 
de impureza. 




c I A ( t ') - iA ( t 'J y X 
A , (t) e A (t) sao as componentes de Ã (t). 
X /! 
exp (iwc (t-t 1 )) I 
( 1 o) 
Fisicamente~ -a equaçao (6) significa que fazendo 
tranislações de espaço e de momento_, passamos da representação 1f1_, 
' 
que ~ dependente da radiação eletromagnitica a repr~sentação ~ .. 
independente de tal presença) especificamente relacionada ao la-
ser. Tais modificações) baseadas em uma transformação can3nica _, 
referidas a u .. trans-Perem a dependência do campo de r>ad-iação_, do 
primeiro termo da equação (5), para o termo que descr>eve a dis-




+ j[) u 
1
- eil ~ 
1
2 





+ e~(1'+Ó(t}) ( 11 ) 
(18) . (19) 
e o Hamiltoniano de Landau (Landau ~ Johnson/L1-ppmann ) . 
Em suma~ na representação @~ o nosso Hamiltoniano 
i aquele de um el~tron num campo magnitico uniforme movendo-se em 
em um potencial deslocado em 8(tJ~ ou melhor~ e.:p(~+6(t)). 
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I . .3 - 2'E'NDOR D.TELE1'RICO 
Partindo do nosso hamiltoniano 
onde 
~ 1 
>•o - 2m* 
e 




X = e~(x+D(t)), 
1 
sejam os outovetore3 
onde virnos que 
- I 2 " e o X 
t (;) as soluç5es da auta-equaç5o 
a 
ln p p > = 
X Z 
--= exp 
+ i p z 
h-· z l li' ( ç) n 
dados na equaçao ( 9)' e 
h 
2 
;1_) Pz E = hw (n + + a c 2 2m 
( 1 2) 
( 1 3) 
(14) 
( 1 ,5) 
(16) 
( 1 7) 
- * ' d · d •r (Landau et L··fch··tz(l 4 JJ. sao os au~o-va~ores e energ~a e flo· ~ ~ 
Expandindo ~(;+6(t}) em uma série de Fourier~ na 
mane~ra usuaL~ temos 
e 
H-;;+li(tJ! = I ~(q + lirtJ! exp(iq.-;;J 




-r-r -+ -r 
exp(-iq.x) ~(x + 6(t)) 






+ -r -+ 
exp(-iq.x) ~(x~t) 
+ + (+ • + -~ 
IP(q+O(t)J = ~ q,tJ exp (iq.ó(t)) 
Simplificando a notaç5o 
(18) 
( 1 9) 
(20) 
(21) 
No tratamento de 11 muitos corpos 1' (eL~trons) ~ conveniente fazer -
rmalismo da segunda quantizoç5oJ na representação 
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das coordenadas. (Ehrenreich/Cohen (B); Zyryanov ( 9 )~ Quinn/Rodri 
(10) (20) . . (13) 
guca , Stephen ; !larrt-s ) . 




~(;: t) o ' c (t) 
J L a 
a 
. + r, r x J 
a 
(23) 
onde interpretamos C e C+ como) respectivamente, os operadores de 
a a 
destruiç~o e criaç5o de particulas no estado la>. 





















E c c,., 
a a "" 
Por sua vez 
-e f J d 3x ~+(;,t) f(~>t) exp(i~.;; ~(;,t) = 
q 
= e I 
Q_, S_, a 
H 1 = e L 
+ 
- .> r ' a 
c 
a 
finalmpnte nossa hamiltoniana total sera 
I c+ I - + <Biexp(iq.::; la> H = E c - e ~(q,t) a o a a ?[, S_, a 
onde . -JC v 'i-l71 o 8 que 
~ 2 
1 Pz 









s c a (31) 
estado de 
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Landau ]a>= !n px p
2
> e <B]exp(iq.xJ]a> e a superpos~çao entre 
as funções ' a e onda de Landau. 
Lembrando as relações usuais de comutaçao entre os 
operadol'BB 
. ( 1 3) 
( !icPY''Z-8 ) . 
- + 
lc c ] = o o/ o:. 1 + aa' 
e mais: usando a equaçao de movimento de Heisenberg 
i ; .,. J --h Lll,C ,c = a a -
O primeiro termo do segundo membro sera~ usando (28) e (32): 
[H 0,c•,c ]_=I E, o.a Bf..' 
jHO,c• ,c l = I E, 
- a a S ~) 
+ " -o,C,CJ 
a"' a. a 
(- . c• = ~ - E J C 
a 1 a a 1 a 
De maneira an&loga, podemos calcular: 
- -e I 
+ 
q. s 
+ c:,c 6 ~rq,tJ <a]exp(iq.;JIB>} 
de on~k~ então chegamos, usando (33), (35) e {36): 
I 
+ 
- E } C 1C a a a = e I 
+ 
q' s 
onde usamos a simplificação de notação 
+ X + I + + ' $'J3a(q_,t):: 'l'(q_,-1;) <B exp(iq.x)la> 
Definindo 













F(a 1 ~a~t) :::: <Ca"Ca> 
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onde P e a probabilidade do sistema estar no estado IY> e 
y 
média quanto-mecânica do operador C+sC ; e a a tal média es 
t& intimamente relacionada d funç~o destribuiç~o cl&ssica de Per-
mi ( Harrúc. 
' i h dt 
( 2 -1 )~ M-iranda (l?)~ Lima et 
Assim~ da equaç~o (3?): 
+ 
<C J C > ::::: 
" a 






<C ~c> + 
a a 
(39) 
Fazendo aproximaç5es para pequenas oscilaç5es em 
torno do ponto de equilibrio~ no qual a densidade de carga e o p~ 





+ <c 1 C > 1 .,. a a _~ ( 4 o) 
e o operado.r de numero de particula no esta-
(em outra notaç~o f ) pode ser interpretado como 
a o 







{ i'h -~~ + . 3t 
- e I 
q 
~ (E E ) 
a a' 
lf0 ' - f 0 l 
E J a 
+ 
<c 1 C > a a t 
<C+,c >t + a a 
- + 
<Peta r (q~ t) (41) 
(42) 
que por uma transformação de Fourier~ levamos do dominio do tempo 
ao dominio das frequ3ncias (Mermin/Canel (lJ)): 
+· <C 1 C > = - e 0: Ci w E' 
a ' 
E' - h.w 
a 
- + 
~ ( q' w) 
+ o. 
<alexp(iq.XJia 1 > (43) 
+ 
q 
que é um resuJtado ulterior da equação de lleinsenberg. 
-Da equaçao de Poiss6n 
2- + - + + 
V ~(x,t)- 4,-r p(x,-t;)- 411 e <n(x,t)> ( 4 4) 
onde 
- + 
$(x,t) descreve o potencial da carga est&tica de ~mpureza. 
descreve a densidade da carga estática 
+ 
<n(x,t)> descreve a densidade média de carga induzida. 
Então 
<n(;,t)> _I Py <yjn(;,t)jy> 
y 
e como 
c + + 
::::: 1J (x~ t) <P(x~ t) , o perador densidade de -numero, 








+ r + + + 




r - J 
3 + + + 




I c* Ja 3x n(q, t) = c <s exp(~iq.x) s ' aS 









e u~ando a espressao (45) 
<n(;;,t)> =L <Siexp(-iq_-;;Jio.> + + exp(iq.x) 
+ 
q_, a .. S 
( 4 5) 
e 








equaçao (11) no espaço de Fourier dos momentos temos 
1 2 r+ + +, 
L q ~(q,t) exp(iq.xJ ::::: 
I-+ -++ 




' + + + - 11c 1. <r.(q,t!>oxpliQ.~) 
o~,~ ' ~.· q q q," = Jop,q,t} 
= ""p (Q. oJ) 
,' 
( f" ' 
e a, 




= p ( q! 
• 
" 















dt 1 exp(iq.8(t')) exp(-iwt 1 ) 
exp(-iw-t) · 
d . d " · d F · (/'A~·"'anda (l?)_ Seely(.lS)} que expan ~n o em ser~e e our~er, ~u~- ~ 
exp [iq. /i(t}] = L 
\).::-oo 







q~E(q,vw 0 J 
cuJa componente estática ()J.=-V) e 
+ 


































( 6 3) 
(64) 
(65) 
ENERGIA DE LIGAÇÃO 
Capitulo I I 
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II. J.. - EXPRESSlO PARA A EN ERG TA DE LIGAÇXO 
No estudo do problema dos estados ligados~ em uma 
impureza isolada (em um "gás de elétrons")_, na p.reaença de campo 
magn~tico e laser_, consideraremos que tal "mar de e~étrons'r se or 
ganiza de mane~ra a cancelar efetivamente_, a grandes dist5ncias o 
campo couZomhiano visto por cada elétron -(Blindage~. 
Exceto improváveis vizinhos_, a curta distância, ca 
da eliitron se move i1 iepend-"-'ntemente sob a ação do campo médio 
produzido por todos os outros. 
Além disso, devido à estatistica_, que rege os elé-
trons_, a passagem do sistema eZetr6nico do estado fundamental pa-
ra um estado excitado se processa pela alteração do estado de al-
guns poucos elétrons apenas. A maioria doa processos f{sicos de 
inte-resse_, depende não do estado fundamental" mas da organização 
dos estados excitados mais baixos" sugerindo que o que realmente 
importa é dispor de métodos que permitam calcular espectros dos 
eLétrons independentes e que justifiquem a substituição das inte-
raç5es com outros eZétrons por interação com um Campo Efetivo Mé-






- í'(;;;) (66) 
(ii?) 
que Ze~a a um problema auto-consistente" explicitando a interação 
média com as outras particulas eletr5nicas. A informação s3bre os 
outros elétrons é dada através da ''densidade'' 
Ashcroft( 22 ), K . - Í 2 3) RCC L . , ( 2 4) t-reev " et- .... e . 
Como estamos considerando campos magnéticos fortes 
o potencial da t-mpureza ao Zango da direção do campo é mais impor 
tante do que na direção perpendicular a ele. E mais: enquanto o 
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alcance do potencial da direç5o transversal ~ compar&vel ao raio 
ciclotr3nico 3 o corre1ponde~te ao longo da direç5o do campo~ pe-
queno comparado às dimensões da função de onda naquela direção. 
Explicitando a equação de Schroedinger 3 na represen 
tação $> do capitulo I~ ja com o potencial deslocado~ temos 
{ 1 I 
. """=*m . 
~ eH 2 
1 + vriJ - ih--h l ~" r :r, tJ = o p + --- ye 
C X ,, 
onde vrx; 
G? rx .. tJ --
" 
potencial dçslocado visto no Capitulo I,. 
~ (x,y, t) Z(z) 
n,.px 
(68) 
Usando_, assim .. . -a aprox&maçao o(delta) para o poten 
cial na direção z - direção dos campos magn~ticos e laser - a so-
lução em z não ~ mais onda plana .. como no problema de Landau_, mas 
agora regida pela solução da equação unidimensional, ja processa-
dos os usuais métodos de separação de var'iáveis - Jog/Wallace (?) 
(Apindice B - parte 1) : 
2 
h 





onde V(z) representa a média do potencial blindado da &mpureza 
~ 
so 
b:r>e as funções de onda;:, a saber: 
V(z) - f * ~ (x,y) n;:,px + eHxJ dx dy 
ou mesmo 
+ 
dx dy dq 




8( z) (Apindice B - parte 2) 
temoS· e r r 
J J~ (q) exp (új. x) ~ n.•Px 





IE_mej 1 JJ 'o -
2
5;2 -( ,3 










+ -+ 2 






- eq E I m*w lw -w 1' 
J..o o oc 
-21-
(75) 
tendo em vista o conjunto das expressões (74) e (?5)., verifica-se 
que o efeito do laser e do campo magnético uniforme d.c, 3 pode 
ser 
pela nossa constante dielétrica efetiva Eef., que engloba os efei-
tos da radiaç5o eletromagnética e do campo magnético. E evidente 3 
que no limiar da intensidade do laser., E' ,-
o 
+ 
nula, Bef reduz a S(q). 
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II. 2 - CONSTANTE DIEDll1'RICA EFETIVA 
Voltando - (75) temos a expressao que 
J2 ( z) 00 J2(z) 
-1 o 
2 I v E -" ~ + e.; 'E( q, o) v~l f!:.(q,vw ) o 
observamos que o primeiro ter•mo do lado direito, contêm no denomi 
+ nadar t:.(q}J constante dielétrica usual, enquanto que o segundo ter 
mo, sob o sinal de somat6ria, cont~m 8(~_,w), que necessitamos ex-
plicitamente. A form~, por 1 Ua vez, bastante complicada foi obti-
da por Mermin/Canel(ll). Assim, no limite que nos é interessante, 
i.é._, oscilações coletivas com comprimento de onda longo_, temos 
ma~s simpZificamente - U Lima et al(l 2 ) 
onde 
+ 
fE(q,w) - 1 -
2 w 2 - w c 
2 2 w aos e 
2 
"' 
e é o ângulo entre q e o campo magnético 
- frequência de plasma do elétron w e a e 
p 
- frequência de c{clotron do elêtron. w e a c 
(76) 
Vemos - (76) duas frequências que a expressao possue 
de resson5ncia, dadas pelas raizes w e w de E(~,w) - O, a saber + -
2 ,. 2 22 22 2]1/2 w ! + L!w + w ! - 4w w cos e l c- p c pc -
(77) 
Estas resscnâncias dominam o comportamento de Z(q,w), no limite 
consid~rado. No regime de plasma de alta densidade, que ~ o nosso 
caso_, /onde 
'2 2 w: >> w p c 
2 w c 
2 w 
c 
2 coa e 
onde notamos que 
a expressao (77) simplificar-se-a para 
2 sen e 
w+ é o plasmon ordinário longitudinal e 
(78) 
w ~ o modo que está associado com o movimento muito pr5ximo 
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De tal modo que (76) pode ser reescrita 
I ~ 28) 2 r.u· sen w -p 
2 
I w ·-
2 2 2 
Ul (w - w ) 
c 
21 2 w2) 2 2 cos 2 e w w + + w ,,, c c D 
21 2 w2) w w -
c 
ou em termos de w+ e w usando 











J I z! v 
21 2 w w+ 





2 + w 
+ 










2 + w_) 
com z = eq~E I m*w [w - w I o o o c 
então para o caso 
2 w >> 
p 





4 2 2 2 2 2 
(VW ) W (VW ) + W W CDS 8 
o p o p c 
2 cos e 
1?9) 
2 2 




Salientamos~ neste ponto) alguns fatos de grande 
r e Z.evâr{cia: 
a) Quando a frequência do laser., w , está o 
-a w J w ~ w ve-se que o termo v = 1 de (81) predomina e 
p o PJ 




torna-se muito grande. Assim nos deparamos) então) com o colapso 
da blindagem" que por sua vez aumenta enormemente a energia de li 
gaçãoJ associada ao potencial bLindado pela expressão (74). 
b) Contrariamente à parte a)~ se a frequência do 
laser estiver próxima a fr·(_;·quência ciclotrônica~ w o :::: wc~ como o 
argumento da fu·nção de Bessel torna-se infinito~ verificamos que 
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-1 . Eef se torna nula~ o que significa um aumento abrupto da blinda-
gem, impZicando, assim, d - ' . d na re uçao enorme aa energ~a e ligação 
dos portadores, deste modo reiterando e comprovando nossas pala-
vras intrJdutE·~ias leste trabalho. 
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.I.I.J- COMENTÁRJOS 
Com aZusao aos comportamentos opostos da energia 
de Ligaç~o dos portadores~ quando nas resson~ncias mencionadas no 
{tem 2> deste capitulo~ procuremos interpretar tais predições fi-
sicamente. Em uma descrição semiclássica~ consideremos um elétron 
num semicondutor dopado 3 tipo n~ submetido, simultaneamente, -a 
ação de um campo magn~tico d.c. e de uma radiaç5o eletromagn~tiea 
+ 
(descrito na aproximação de dipolo pelo potencial vetar A(t)) e 
sujeito tambim a um potencial V, que representa coletivamente as 
interações do el~tron com os outros elétrons, e com as ~mpurezas 
carregadas do nosso material. Para a hamiltoniana cl~asica, temos 
(M. Lima et al 1121 ) 
onde 
1 





V.2 + 1 m* 
11 2 
v} + v 
[ eE I m(w - w I] 2 - o o c 
expressam~ em m~dia temporal~ os quadrados das componentes Zongi-
~udinal e transversal - com relaç5o a direç5o do campo magn~tico 
paralelo~ por sua vez a direç5o da radiaç5o da onda eletromagn~ti 
ca - da velocidade do el~tron. Ent5o para 
w + w 
o c 
=> v.J... -+ 00 
ou sej~~ a energia cinitica transversal torna-se muito maior que 
V~ o que leva a hamiltoniana ser predominada pela sua parte ciné-
tica.! 
De outro modo~ podemos dizer que nesta condiç5o de 
ressonância~ entre a frequência do laser e a ciclotrônica~ a ener 
gia de radiaç5o intensifica o movimento transversal do el~tron~ i. 
~-~ seu movimento ciclotrônico~ resultando assim que o raio da Ór 
bita, deste movimento~ fica bastante grande, a fazer o elétron a 
n5o mais "ver 11 o potencial v~ ou seja~ comportar-se como uma par-
ticula livre. Logo~ nos relacionando a formulaç5o do item 1, tal 
fato ind{ca. aue !E .. 
' o 
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a energ~a de ligaçao do nosso elitron .. expres 
sao· (74), praticamente se anula, o que leva a necessidade do fa-
to v -1 0 ef + o para w -+ w , o c expr•essao ( 7 5) • Ratificando ass~m o 
item 2, indicando o colapso das interaç~es eletr3nicas. E mais: 
neste tipo de resson5ncia (laser-ciclotron) ~ o car&ter individu-
al do movimento eletr6nico - movimento circular da nuvem de blin-
dagem - o de maior relev5ncia, em relaçao ao car&ter coletivo, 
pois devido ta& movimento exibir uma grande amplitude, leva de 
imediato a consequincia do anulamento das interaç5es eletr3nicas, 
e portanto nunhum aprisionamento do portadores as impurezas do 
semicondutor. Sendo que em uma descriç5o de bandas, a diferença en 
tre o nivel de impureza doadora~ e a banda de conduq~o~ se reduzi 
r~a drasticamente~ nessa resson&ncia~ a revelia da intensidade da 
radiaq~o da onda eletromagn~tica e de quao forte e o campo magne-
ti~o~ o que ~ de grande notabilidade se confrontarmos com traba-
lhos mencionados na introduç5o deste. 
Finalmente 1,Js concentrando na resson&ncia w ~ w o p 
a nuvem de bLindagem sofre oscilações de amplitude cada vez ma-
ior.J a medida que a frequ~ncia do laser se aproxima de w ~ p até 
o colapso da blindagem. De tal modo a x•esultar um aumento muito 
grande na interaç5es elétron-n~cleo~ pois nestas condiçÕes> a 
carga ~parente de blindagem é menor. Acrescentemos tamb~m aqui 
' 
que o/car&ter coletivo é o que predomina, em completo contraste 
a ou~'ro tipo de ressonância. Sendo que em uma desoriçâ"o de ban-
das~ q diferença entre o nivel de impureza doadora e a banda de 




(freezeout), recuperando assim resultados de Yafet et al 
do qual nos referimos no inicio deste trabalho. 
RESSONANCIA úJO-+ WC 







+ w -- c 
Analisando, ~-ais~ o caso particular em que a fre-
qu~ncia da radiaç5o eletromagn~tica (laser) esta bem pr3ximo -a 
frequência ciclotrônica~ w0 ~ w :> das conclusões c expressas no item 
2 do capitulo TI, vemos que a expressão (81), a saber 
-1 
E ,.. -
e r + E(q) 
= 
+ 2 I 
\!=1 
2 2 2 w w cos e 
p c 
como o argumento das funções de Bessel torna-se infinito, podemos 
ter uma boa aproximaç5o, somente o 19 termo de ordem zero do inver 
so da constante dielitrica efetiva, 
-1 
E ef + dq) 
w ~ w o c (82) 
Para argumentos significativamente grandes podemos 
ainda, usar a aproximação assintótica para a expressão (82)(Jain/ 
Tzoar 127 ) e Morse/Feshback 128 JJ. 
para Z>O ( 8 3) 
desta maneira, teremos para o potencial bl·indade efetivo, desen-






m•w 0 !w 0 _ wcl 
neq-LEO 
notando que E(~) ~a constante diel~trica usual- Wallace( 3 }. 
Substituindo (84) em (71)~ encontramos 
V (Z) :::: 1 




( .+ +) exp t-q.x 
2 
I<~>, r I 
, X 
+ 









v o = I V(Z) dZ 
J 00 
em coordenadas cilindricas~ temos 
V! z J - e ---3 
( 2·rr) Jf
4npa(Z) ,,+·•; 




1~ P dp ae dq n,m 
( 8 7) 
(88) 
(89) 
Notando que - a exemplo de Wa llace 
(3) 
- em campos 
suficientemente altos~ todos os el~trons est5o no niveZ n=O de 
Landau; nos deteremos~ ent5o~ nesta aproximaç5o de regime ultra-
qudntico~ com a funç5o de onda eletr6nica 
~o !p,eJ = 
:>m 
2 
( p . exp ----! 
. 4l 2 
J lm j/2 
Substituindo em (89) 
V!ZJ 
e II 4np " ( z) exp riq, pcose qzj = --2- + 3 + (2n) E!q) ' ~ q 
. r~] lml 
cn2 
















exp(iq z) z J J (q p) exp (-_e!_
1
J · 
o " 2[2 
r 2 llml + i .fl__ p dp dq 
c 2l 2 
mas 
2 2 = exp(-q I /2) L (q l /2) 
. . .J. m .~ e 
( 90) 
(91) 
( 9 2) 
( 93) 
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I exp(~q z) dq = 2no(z) z z 
então~ substitu.f.ndo (94) e (93) em (88) 






m*w lw-o c w I c ( 
2,2) exp q. " 
~ 
(94) 
q, dq, (95) 
Usando a constante diel~trica est~tica de Jog/Wal-
(7) 
lace - limite uZtra-quEntico - e calculando o alcance do poten 
eial para o estado m=O~ teremos portanto 




, 8 - 1 k T 
fl' = 
1 " - - hw 
1-' 2 c '"ede a 
7istância relativa do wt.~vel de 
a partir do n{vel n=O de Landau. 
F • - t ' d F - D' (B' k ( 29 ! · _
312 
e a ~n·egra~ e .erm~- ~ra?- &ac emore ; -
Fazendo a troca de vari&vel 2 2 x= q ~ /2 
onde 
v o = 
/ 
d 
2s .1f o 
- "' I c 
' 
( 9 6) 
( 9 7) 
( 9 8) 
(99) 
_, t. J 
O n~ve~ relativo de Fermi~ por sua vezJ e determinado pela condi-
-çao (29) 
N = í m*kT ]1/2 1f 
\ 2 
-3/2 ( 
assim a energia de ligação ser&: 
E = o 
onde 
Àc :::: 
m ~ é 
321T41i2 
w o 1 - -~ 
w c 
( "'o 
À 2 w 
1 2 c c fL (p) E o ' 
e 
- roo dx 
J, /x (xex + p! 
( 100) 
(101) 
( 1 o 2) 
-31-
III. 2 - ALGUNS VAWRDS NUMf:RICOS DOS RESULTADOS OBTIDOS 
Faremos a t{tulo de comparação um quadro com alguns 
valores da energia de ligação obtidas p~Zo mod~lo desenvolvido por 
Jog/WaZZaee 
17 ! e peZo nosso modêZo. 
--- -----
MODELO JOG/WALLACE' (com campo magnético) 
p H (kG! 1':0(10-4 Ry! 
1 ~ 2 4 7 J 8 1' 58 
1, 8 6 8 J 7 o .. 8 7 
2, 4 92_. 6 o, 57 
2, 8 5 137' 3 o .. 4 4 
NOSSO MODÊLO (campo magn8tico + laser) 
p 
1' 2 
1 .. 8 
2_, ;4 
2 ! 8 5 
' 
onde u.samos 





4 7' 8 
6 8, 7 
g 2, 6 
137' 3 
(.JI O ::: 0, 9 WC 
9, ?8 10- 4 
23,24 10- 4 
-d 
50,00 10 -
186,60 10- 4 
E
0 
~ 2,2 10 7 V/cm (intensidade do laser) 
w0 - 0,999 we 
1, 2 10- 7 
2, 86 10- 7 
6,16 10- 7 
22,90 10- 7 
RESSONÂNCIA W -- W o p 
NO LIMITE ULTRA- QUÂNTICO 
Cap{ tu Lo IV 
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IV. 1 - CASO DE LASER INTENSO 
Na expressão (81)~ para a constante diel:itrica efe 
quando w0 + wp ~ considerando 
da{ 
2 2 w w cose p c 
" 2 J~ (Z! I (1 - (w; I w~ !! 
o termo v=l predomina~ e 
( 1 o 3) 
( 104) 
explorando a situação em que temos a intensidade do laser, E0 , in 
( 2 7) 
tensa podemos aproximar a funç5o de Bessel assintoticamente por 
J 2 '7) 1 I'-' 
1 
de maneira a termos a expressao (104) 
assim o potencial efetivo resulta 
+ 
~ ( q) = 
com 
= (1 ' 
do ~-apÍ-tulo I.II_, vemos que 
r 1 




l 12! q, dq, 
= 1 8p . 
2n (l1 - ~1 
O)~ J 
- w I e 
( 105) 
( 106) 




-ou ainda_, para m~o - como na expressao 
m*wol"'o - "'cl 
e E o 







--------- --- ------ - - j 
(112) 
par'a campos magnéticos for'tes (kG), radiação de laser da ordem de 
7 10 V/cm, 
deste modo, nesta aprox%mação integramos (112) e temos 
cl - w , ] 
relacionados ~ energia de ligaç5o pela expressão (73) 
' , 
fE ·[ = o 
3 2 





I "'o ! 




IV. :J..- CASO DO LASER FRACO 
Na expressao (104) deste capitulo~ 
( 104) 
explorando a situação em que temos a intensidade do laser, E0, frq._ 
ca podemos aproximar a função de Bessel~ para argumentos muito pe 
(28) 
quenos por 
J; (Z) "ln2 
desta maneira 
s- 1 = z2 I 
ef 
e o poten~inl fetivo resulta 
com 
+ 




- ( 1 -
= 
2 w ) ) o 




-Analogamente ao desenvolvimento das expressoes 
(110) e: (111)., temos 
i 
' 
r o exp(-x) dx -










' ( -" 
2 Z - hc/eH 
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( 121) 




No nosso trabalho) apresentamos um modilo teórico 
para o estudo de s€micondutoresJ com impurezas hidrogenÓides -na o 
compensadas) sob a ação simultânea de campos magnéticos fortes e 
laser) no regbme ultra-quântico. Onde vimos o efeito preponderan-
te da presença do laser) qu_ndo nos limiares das resson&ncias tra 
tadasJ s3bre os estados ligados dos portadores. Com a obtenç5o da 
constante dielétrica efetiva do me~oJ esclarecemos como a presen-
ça dos campos externos se evidenciam sobre as propriedades do se-
micondutor. Assim através do potencial blindado efetivo encontra-
mos uma expressão para a energia de ligação) que não s5 dependia 
da concentração) intensidade do campo magnético e temperatura 
caso em que tim-se s6 a presença de campo magn~tico - mas tambim 
da intensidade do laser e da sua frequência. 
Aliás~ insistimos na dependência proeminente da 
energia de ligação na frequência do laser quando esta se encon-
tra em ressonanc~a com as frequências de ciclotron e de plasma. 
Uma das criticas aos resultados ser~a o fato de 
desprezarmos a parte imaginária da constante dielétrica~ que -so 
incluindo _sérias complicações nos cálculos~ não nos faz crer que 
trouxesse modificaç5es sens{veis no modêlo~ pois estivemos sempre 
em busca de resultados limiares. 
Outra abordagem que requer mais alguma considera -
çao deve-se ao uso da aproximação ó(delta) para o alcance do po-
tencia L., agora com a presença do laser. 
flallace 
visto no capitulo II~ 
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' esclarece tal uso~ na existência de apenas campos ma~ 
néticos fortes. No limite w ~ w ~ podemos ver que a presença o c do 
laser intensificava o movimento transversal do elétron~ ~.e.~ seu 
movimento ciclotrônico~ resultando ao raio da Órbita crescer~ a 
fazer o elétron a não mais "enxergar" o potencial da impureza~ fa 
vorecendo ainda mais a hip3tese de potencial local (delta)~ pois 
seu alcance é drasticamente reduzido. Isto~ sem dúvida nenhuma fa 
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vorece ainda mais aquela aproximaç5o. 
A critica se concentra aqui no uso da aproximação 
delta~ pois em w0 = wpJ se espera o colapso total da blindagem e 
portantoJ sendo o alcance do potencial bem longo"' nossos resulta-
dos n5o seriam mais v~lidos. Acontece que estamos descrevendo o 
processo apenas em w
0 
~ wp (o limiar da instabilidade)~ onde os 
resultados devem ser interpretados a luz desta marcante restrição. 
Um outro fato relevante a se reiterar do capitulo 
TV:~ é que a energia de ligação., para o caso de laser fraco., fixa!!:_ 
do-se todos os parâmetros outros"' cresce com a 49 potencia da in-
tensidade do laser. Todavia"' no caso de laBer intenso decresce in 
versamente proporcional a intensidade de radiação. Deveremos en-
tão ter um máximo na energia de ligação versus intensidade do la-
ser. E ainda para valores de fracas intensidades da radiação tere 
mos correspondentes nas grandes intensidades~ para as quais está 
relacionada uma mesma energia de ligação. Tal dispositivo permite 
mais uma maneira de manipulação sôbre um maior ou menor aprisiona 









Dada a equação de Schroedinger dependente do tempo 
( A-1) 




J e com o operador de evolução temporal U(t~t 0 J 
encontramos 
que obedece a 
~ a 
i at urt,t 0 J = 11 urt,t 0 J 
resultando em (Barris 121 )) 
da-Z 
i 
exp. - li 
~ri, t) = exp ( 
No caso particular de 











então o operador de momentum ~ em R ~ substituido por seu autova-
Zor P _, de ta Z modo a termos: 
[ . ft I r 12 - exp - ~ t . 2m 
o 
dt' ] exp 
~ + + 
ll p.x 
- exp(-ip 2 !t-t
0
J/2mh). exp(ip.i/li! (A -6) 
logo 
~ri, tJ = exp (-iE(t-t
0
JjiíJ exp(ip.i/n! ( A-7) 
resultado ~em conhecido da função de onda de uma part{cula livre. 
ii) $e fi = _1_. 
2 m ]p -
ond~ aqui_,-. particularmente_, 
.e_JtrtJ] 2 
c 




ao potencial vetar as 
(*) Podemos desprezar a parte espacial de nossa radiação eletroma~ 
nética_, a saber A (1;_, t) = R e { Aoexp [i rk. i-wtJ]} pois 
consideramos uma onda plana de longo comprimento de onda, com 
parada com o diâmetro do átomo, assim k.~<<l (x<<À) 
e, logo exp(ik.~J ~ 1, que significa supor que o campo 
eletromagnético é uniforme numa região suficientemente grande 
comparada às dimensões atômicas (aproximação de dip-olo) 
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A solução será 
onde agora~ o nosso operador de evolução temporal é 





exp ( -2~nf lp-~A!t'JI2dt'] 
to 
iii) No caso em que 
fi = _1_ 
2 m I 
- e B p + --
c 
2 




que e o problema~ notoriamente conhecido de Landau cuja solução é 
onde 
\fi(~_, t) = N exp!ip.:f/h! exp(-itE /h) 
n n 
P - [P x' O, PJ 





E - hw (n 
1 p z 
+ -2) + n c 
N 
n I 
-1/2 n 1T 
i v) Caso em que 
2m 
fl - 1 
2 m 





exp(-~ /2) H (Ç) 
n 




. -- ~ / 
(A-14) 
que é o ~roblema de uma particuZa (elétron) em presença de um cam 
po magn~tico uniforme_, na direção z~ e de uma radiação eZetromag-
nética_, desejamos resolver a equação de Schroedinger 
-+ fia -+ 
fl ~(x,t) =-i at ~(x,t) (A-15) 
Desde que a Hamiltoniana não depende das coordena-




são constantes de movimento 
ainda não estamos supondo nenhum potencial de impurezas). 
(pois 
Na aus5ncia do campo magnético~ a solução para a 
equação de Schroedinger para um elétron num campo eletromaynético 
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dependente do tempo e uniforme .. foi discutida no iterri ii), enqua!!_ 
to que a soluç5o para um el~tron num campo magn~tico estatico es-
tá esquematizado no item anterior. Deste modo tendo estas duas so 
luções como guia .. propomos solução para o problema deste item .. por 
. ( 15) 




.. ( ~) .. 
+ + 
exp(-iE t/h) exp(ip.x/n) 
n 
exp [ -
1 + -) 
2 
f (lt-: Ã!t'JI2 
t 
2 
exp(-~ /2) H (~) n 
s = (y - - G(t))/Z 
(a-16) 
(A-17) 
Substituindo (A-16) em (A-15) .. com um cálculo tedio 
so apenas.. encontramos que 




Se nossa radiação é de polarização circular dextrógira, na dire-
-çao z_, temos 
onde A 
X 







que subsr~:hd' .:ro em (A-18) .. teremos 
G(t) = -
Q ( t) -
lemb.ramos que 






R (t) - 2 e - ~ p A 
C X X 
assim (A-16) -sera agora 




Q(t)A (t) - G2 !t) + 
y 






exp(-ip 2 t/2mh) exp(-iE t /h) exp(i p x+p z /h).ó (~) z n x z n 
ou mesmo~ de forma ma%s compacta 
~r±,t! = exp!iÇ(t!.±!n! exp(-i~(t)/n! exp{i;!t).p/h! 
onde 
E - E . n 
2 + (p /2m) z 




(A -2 5) 
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onéj.e ç - 2 fy - z r ! I z 
X 
encontramos (Redmond -Ref. (25)) 
onde 
com 
lfr:ttJ = u 1l r±~tJ 
a 
6rtJ = -FrtJ + trt! 
j; (t) ::: -e r(t) 
X 
~(t) = e G(t) I mw 
y c 




~ r±~t) - exp(-itE /li) exp({ip X+ ip z) I li) ~(r) 
a a x z n 
onde 
ç = (y -
2 
exp(-ç /2) H (ç) 
n 
(conhecida so lu-
ção de Landau) 
Fisicamente~ a expressao (A-26) significa que fa-
zendo translações espaciais das coordenadas xe -y e translação da 
componente y do momentum~ passamos de uma representação dependente 
do campo eletromagnitico (laser), a uma representação independente 
do mesmo, i.e.~ a solução de Landau. 
Entretanto, se agora consideramos o problema de um 
elitron, :na presença simultânea de radiação e campo magnético, in 
teragind,'o com o meio - com outros elitrons., núcleos de impurezas-
+ via um pbtencial V(x), ~.e. 
:!L= 1 - e B - e Ã (t) 12 vr1:J (A-29) p + -- ye - - + 2m* c X c 
e vamos à a representação à e 
~ <P 
por meio de uma transformação canon~ca, baseada em v, transferimos 
a dependência da radiação do p:'ime1:ro termo de (A-29) para o ter 
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~ e ~ 
p+-Bye -
c X 
e Ã(tJ 1 2 + vr;;)}u 
c = 
I 
e e + 2 + + 
p+-Byê- A(t) I ")V+ U V(x)U = 
C X c 
- K + V(;; + S(t)) - o 
(*) (A-30) 
Então~ na representação ~~ nossa hamiltoniana e a-
quela de um elétron num campo magnético uniforme~ movendo-se em 
um potencial deslocado~ V(~ +1(t}) 
( ) Sabemos que para 
tem é válido (se 
Como exemplo seja 
dois quaisquer operador 
-1 -1 
existe Â ) que Â 
Â e li 
f(!l)Â 
-que nao comu-
= trr 1u; 
Â =v= exp(iÇ(t).x/h! exp(-in(t!/n! exp(i5(t!.p/h) 
-1 + -l-
então U V(x)U = V(U xU) 
mas x U =X exp(iÇ(tJ.Z/h)exp(-i~(t)/~)exp(i6(t).p/h) 
- exp(iÇ(t)."!C/h)exp(in(t)/ii) x exp(iS(t).p/h) 
- exp(iÇ(tJ."!C/h)exp(in(t)/h) x l1+(iS(t)/n!p+ ..... I 
como xp - px = in 
xU = exp(iÇ(t).;;/h)exp(-in(t)/h)exp(iS(t)p/h) (1; + S(t)) 
da{ temos 
-1 '+ 




Do capitulo II~ expressao (68)~ vimos q equaç5o de 
Sehroedinger dependente do tempo 
7 
{2;,* h v + i 
2 
e Ã I 
c 
- + +V(rJ-ih )<P!r,tJ-o 
a 
(B-1) 
Ã = potencial vetar associado ao campo magnético uniforme~ que 
podemos t&r igual a 
::: 1 ; X H 
2 
(B-2.1) 
Comecemos supondo que o efeito da interação com os 
demais elétrons - vide primeira pdgina do cap{tulo II - seria le-
vado em conta expressando este fato através de uma média do pote!}_ 
cial blindado (deslocado) - vide capitulo I - da impureza~ sôbre 
a 11 densidade rr 2 I<P I . Deste modo, a 
levando também em conta~ que os 
campos magnéticos são fort&J> o potencial efetivo da impureza ao 
longo do eixo z é mais importante do que na direção perpendicular 
{lembrando que os campos atuam na direção z); assim temos dentro 
destas plaus{veis aproximações~ a exemplo de Landau (lB)> Johnson 
L . ( 19) G . . ( 26) - d S h d. . d ~ppmann e as~orow~cz > a equaçao e c roe ~nger ~n e -
pendente do tempo 
onde 








+ íi!Z) + <P ( x) = + E <; (x) 
a a a 
+ 
q, (x) = 
a 
<P (x,y) 
n~ p x 
z ( z) e 
íi ( z) = J <; (x,y) n>px dx dy 
escrevendo 





dy = sen8 
,z 











e propondo a nossa solução 
ii> ( 0 ,8,z) = P(p) 0(8) Z(z) a 
verificamos que, identicamente 






8(8) = exp(i(n-m)8) (B-7) 
no entanto, devido a presença de V(z) em (B-2), Z(z) nao mais se-
ra onda plana exp(ikz), mas agora a solução da parte concernente 




sendo, por ora) constante de separação que na parte 2, des-
te apindice ser~ pormenorizada e associada com a energia de liga-
ção do elitron a impureza, com V(z) = v 06(z). 
Em coordenadas cilindricas, por sua vez 






v(;';; • ro,eJ P dp ae n,m 




Para a resolução da equaçao (B-8)> deste apêndice> 
consideramos o exemplo de Wallaee (S) > que enquanto o alr:Jance do 
potencial da impureza na direção transversal do campo magnético 
forte i compar~vel as dimens5es do raio ciclotr6nico do movimento 
eletr3nico> o alcance deste potencial na direção paralela ao cam-
po e pequeno comparado às dimensões da função de onda em tal dire 
ça&. Assim em c&Zculos no q~az o alcance do potencial nao e acen-
tuado> podemos representá-lo como - aqui o caso se aplica na dire 
-çao do eixo z -
onde v
0 
5 o alcance do potencial> ou ainda 
v0 = J:ro V(z} dz ( B-11) 
Agora resolveremos a equaçao (B-8) para um elétron 
que está nas proximidades de um núcleo de impureza isolada cujo 
potencial efetivo é descrito por (B-10). 
A equaçdo de onda~ entdo~ toma a seguinte forma p~ 
ra o elétron dentro do 1~oçou de potencial - Sachs( 3 0) 
+ K~ Z. (z) = 
~ 
= 
e toma a forma fora do poço 






onda o vetar de onda K
0 
e definido em termos da energia do elétron 
por 
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A função de onda do elétron real para este proble-
mae então obtida resolvendo as -equaçoes (B-12) e (B-13j para Z. e 
~ 
z 0 ~ respectivamente~ e dai usando-se as condições de continuidade 
para as funções de onda e suas derivadas, na barreira de potencial 
e impondo que sejam [1:nitas em todo o espaço. Este problema dife-
re do conhecido usualmente~ po1:s a condição de contorno ê imposta 
somente em um ponto (z=O), ao invés dos usuais dois pontos (os 2 
lados da caixa unidimensional) 
Assim~ integrando (B-12) de -s a +s~ onde s é um 
numero muito pequeno, que é feito zero depois da integr•ação"' 
dz + dz 
mas como E 
* _ 2m V 
r/ o Z.(z)dz ~ 
(B-14) 






* ' ~ 2m z . (o) dZ dz ~ h2 ~ (B-16) • 
A solução exterior z0 da equação de onda (B-13) tem 
a forma de uma onda progressiva movendo-se para a direita 
( B-1?) 
ou uma onda progressiva movendo-se para a esquerda 
(B-18) 
Na - ' ausenc1-a do poço de função ó(delta)~ uma 
função de onda de elétron livre e as amplitudes A+ e A podem ser 
tomadas de igual valor e escolhidas igual a unidade. 
+ z-o 
lembrando que 
Vamos denotar a função de onda exterior• por 
( B-19) 
+ 
ZÕ representam duas soluções independentes. 
Agora vamos determinar os autovalores de energia 
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para os elétrons presos dentro de um poço-6, fazendo uso das con 
dições de contorno 
e equação (B-16). 
dzi_ I 
dz 0 




combinando (B-20), (B-16) e (B-21) temos 
+ -




das quatro passiveis maneiras de combinar os sinais + e - na equ~ 





então a função de onda interior' é 
(B-24) 
Satisfazendo as condições de serem finitos, as du-




z!h 2 J 






de tal sorte que a energia 
r------ ----------, 
I E o = ( 2~; J v~ (8-26) 
'----..--- ·- . ·-· 
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